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Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî êðàòêîå îïèñàíèå 
ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ãëîáàëüíîé 
ïîëóëàãðàíæåâîé ìîäåëè ïðîãíîçà ïîãîäû, ðàçðàáî-
òàííîé â Èíñòèòóòå âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè ÐÀÍ 
ñîâìåñòíî ñ Ãèäðîìåòöåíòðîì Ðîññèè. Ïðèâîäÿòñÿ 
äîñòèãíóòûå ðåçóëüòàòû ìàñøòàáèðóåìîñòè âû÷èñëå-
íèé ñ ïîìîùüþ äàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà.
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Необходимость параллельных вычислений в задаче прогноза погоды
Îäíèì èç îñíîâíûõ îáùåïðèíÿòûõ ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðîãíîçà 

ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé. Ýòî ïî-
çâîëÿåò ÿâíî îïèñûâàòü ïðîöåññû âñå áîëåå ìåëêîãî ìàñøòàáà, îñîáåííî âçà-
èìîäåéñòâèå ñ íåîäíîðîäíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ è ïåðåäà÷ó ýíåðãèè 
ïî ñïåêòðó. ×èñëåííûé ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïðîãíîç ïîãîäû ñ ïðîñòðàíñòâåííûì 
ðàçðåøåíèåì, íåîáõîäèìûì äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî îïèñàíèÿ êîíâåêòèâíûõ è ìå-
çîìàñøòàáíûõ ïðîöåññîâ, ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìîé, êîòîðàÿ òðåáóåò îãðîìíûõ êîì-
ïüþòåðíûõ ðåñóðñîâ. Êðîìå òîãî, îïåðàòèâíûé ïðîãíîç íàëàãàåò îãðàíè÷åíèå 
íà äîïóñòèìîå âðåìÿ ñ÷åòà ìîäåëè (êàê ïðàâèëî, íå áîëåå 20 ìèí àñòðîíîìè÷å-
ñêîãî âðåìåíè äëÿ ïðîãíîçà íà 24 ÷àñà). Òàêèì îáðàçîì, òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå 
ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé äëÿ óñêîðåíèÿ ðàñ÷åòîâ. Ãëîáàëüíûå ìîäåëè ïðîãíîçà 
ïîãîäû â âåäóùèõ ìèðîâûõ öåíòðàõ èìåþò ãîðèçîíòàëüíîå ðàçðåøåíèå ïîðÿäêà 
20 êì (http://www.wmo.int/pages/about/sec/rescrosscut/documents/wgne24rpt.pdf) 
è äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ íåîáõîäèìà âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà, èìåþùàÿ êàê ìèíèìóì 
íåñêîëüêî ñîòåí ïðîöåññîðîâ ïðè ýôôåêòèâíîñòè ðåàëèçàöèè ïðîãðàììíîãî êîì-
ïëåêñà ìîäåëè íå íèæå 50 %.

Глобальная полулагранжева модель атмосферы
Ïîëóëàãðàíæåâ ìåòîä (îáðàòíûé ìåòîä õàðàêòåðèñòèê) äëÿ îïèñàíèÿ àäâåê-

öèè (ïåðåíîñà) ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü øàã ïî âðåìåíè â ìîäåëè àòìîñôåðû â íå-
ñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì îïðåäåëÿåìûé óñëîâèåì Êóðàíòà. Ýòî ïîâûøàåò ýôôåêòèâ-
íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè ïðè âûñîêîì ðàçðåøåíèè áîëåå ÷åì 
íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ ýéëåðîâûìè ìîäåëÿìè (Hortal, Procs. ECMWF Seminar 
1998). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëóëàãðàíæåâ ìåòîä ïðåîáëàäàåò â ãëîáàëüíûõ ìîäåëÿõ 
÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ïîãîäû, à òàêæå ïðèìåíÿåòñÿ â íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ êëèìàòà. 
Ïîëóëàãðàíæåâ ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìÿ ðàñ÷åòà ïðîãíîçà íà îäíîïðî-
öåññîðíîì êîìïüþòåðå, îäíàêî ïðè ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè òðåáóåò ñóùåñòâåííî 
áîëüøåãî îáúåìà ïåðåñûëàåìîé ìåæäó ïðîöåññîðàìè èíôîðìàöèè. Ýòî è ìîòèâè-
ðîâàëî ðàçðàáîòêó ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè äàííîé ìîäåëè íà îñíîâå ñî÷åòàíèÿ 
òåõíîëîãèé OpenMP è MPI. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü, ðàçðàáîòàííàÿ ÈÂÌ ÐÀÍ 
ñîâìåñòíî ñ Ãèäðîìåòöåíòðîì Ðîññèè, ïîäðîáíî èçëîæåíà â [1], à ïðèìåíÿåìûå 
÷èñëåííûå ìåòîäû — â [2]. Â ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ íàáîð ïàðàìåòðèçàöèé ïðîöåñ-
ñîâ ïîäñåòî÷íîãî ìàñøòàáà èç ôðàíöóçñêîé îïåðàòèâíîé ìîäåëè ARPEGE/IFS.

Ìîäåëü ÏËÀÂ â âåðñèè ñ ðàçðåøåíèåì 0,9 ãðàäóñà ïî äîëãîòå, 0,72 ãðàäóñà 
ïî øèðîòå, 28 óðîâíÿìè ïî âåðòèêàëè óñïåøíî ïðîøëà îïåðàòèâíûå èñïûòàíèÿ 
â Ãèäðîìåòöåíòðå Ðîññèè è ðåêîìåíäîâàíà ê âíåäðåíèþ. Îïåðàòèâíûå ïðîãíîçû 
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ìîäåëè äîñòóïíû íà ñàéòå Ãèäðîìåòöåíòðà Ðîññèè (http://meteoinfo.ru/plav-forc-rus). 
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ïðèìåð ïðåäñòàâëåííîãî íà ýòîì ñàéòå ïðîãíîçà ïðèçåìíîé 
òåìïåðàòóðû ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ 84 ÷àñà (ñëåâà), à òàêæå îñàäêîâ è äàâëåíèÿ 
íà óðîâíå ìîðÿ (ñïðàâà).

Рис.1.
Прогноз приземной температуры с заблаговременностью 84 (слева), осадков и давления (справа)

Параллельный программный комплекс и достигнутые результаты
Ìîäåëü ðåàëèçîâàíà íà âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå SGI Altix 4700 ñ ïèêîâîé 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 10,8 Òôëîïñ, óñòàíîâëåííîé â ÃÂÖ Ðîñãèäðîìåòà. Ýòà âû-
÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ñîäåðæèò 832 äâóõúÿäåðíûõ ïðîöåññîðà Itanium 2 Montvale. 
Ñèñòåìà ñêîìïîíîâàíà êàê íàáîð óçëîâ, êàæäûé èõ êîòîðûõ ñîäåðæèò 128 ÿäåð 
è èìååò àðõèòåêòóðó ccNUMA (cache coherent non-uniform memory access), îáåñïå-
÷èâàþùóþ, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ, îäíîðîäíûé äîñòóï êî âñåé ïàìÿòè óçëà 
êàê ê îáùåé ïàìÿòè. 

Òåñòîâûå ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü äëÿ ïåðñïåêòèâíîãî âàðèàíòà ìîäåëè ñ ðàç-
ðåøåíèåì 0,225 ãðàäóñà ïî äîëãîòå, 0,18 ãðàäóñîâ ïî øèðîòå (ïðèìåðíî 20 êì â 
ñðåäíèõ øèðîòàõ), 28 íåðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûõ âåðòèêàëüíûõ óðîâíåé â íå-
ìîíîïîëüíîì ðåæèìå (çàïóñê ÷åðåç ñèñòåìó î÷åðåäåé). Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû 
çíà÷åíèÿ ïàðàëëåëüíîãî óñêîðåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ÿäåð.

Äëÿ ìîäåëåé ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ïîãîäû â ìèðå ñ÷èòàåòñÿ õîðîøèì ðåçóëü-
òàòîì ïàðàëëåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü áîëüøå 50 %. Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ãëîáàëüíîé ïîëóëàãðàíæåâîé ìîäåëè àòìîñôåðû ÏËÀÂ 
ïðè ñî÷åòàíèè òåõíîëîãèé MPI è OpenMP ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü äî 

216 ïðîöåññîðîâ ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ðàçðåøåíèè îêîëî 20 êì. Â öåëîì ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä î äîñòàòî÷íîé ìàñøòàáèðóåìîñòè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ äàí-
íîãî ðàçðåøåíèÿ ìîäåëè — ïðîãíîç íà 24 ÷àñà ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí íà 216 ÿäðàõ 
çà 8 ìèíóò. Çàïëàíèðîâàííîå â áëèæàéøåì áóäóùåì ïîâûøåíèå âåðòèêàëüíîãî ðàç-
ðåøåíèÿ ñ 28 äî 50 óðîâíåé óâåëè÷èò ýòó öèôðó äî 13 ìèíóò, ÷òî ìåíüøå ïðåäåëà 
â 20 ìèíóò, íàëàãàåìîãî îïåðàòèâíîé òåõíîëîãèåé âûïóñêà ïðîãíîçîâ. 

Рис. 2
Достигнутое ускорение в зависимости

от числа использованных процессорных ядер

Â Èíñòèòóòå âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè ÐÀÍ è Ãèäðîìåòöåíòðå Ðîññèè 
âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà ãëîáàëüíîé ïîëóëàãðàíæåâîé ìîäåëè àòìîñôåðû íîâîãî ïî-
êîëåíèÿ ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì 1—10 êì è âåðòèêàëüíûì ðàçðåøåíèåì 
100—200 óðîâíåé ïî âåðòèêàëè, êîòîðàÿ ïîçâîëèò äîñòè÷ü óðîâíÿ ðàçâèòèÿ ìîäå-
ëåé àòìîñôåðû, îæèäàåìîãî ÷åðåç íåñêîëüêî ëåò. Ýòó ìîäåëü ìîæíî áóäåò ïðè-
ìåíÿòü íå òîëüêî äëÿ ïðîãíîçà ïîãîäû, íî è ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà. Ïðàêòè÷åñêàÿ 
ðåàëèçàöèÿ òàêîé ìîäåëè ïîòðåáóåò ïîðÿäêà 5000 ïðîöåññîðîâ.

Ðàçðàáîòêà ìîäåëè âûïîëíÿëàñü ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ. Ðåàëèçàöèÿ 
ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ìîäåëè âûïîëíÿëàñü â ðàìêàõ Ïðîãðàììû 
14 Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ (2005—2008 ãã.) ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ 05-07-90355. 
Îïåðàòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ ðàñ÷åòà ïðîãíîçîâ íà îñíîâå äàííîé ìîäåëè è íàñòðîéêà 
ìîäåëè âûïîëíåíû â ðàìêàõ ÍÈÎÊÐ Ðîñãèäðîìåòà.
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